
水处理絮凝工艺的优化设计和运行 

武道吉 1， 吴濂河 2， 修春海 3， 李圭白 1  

(1.哈尔滨工业大学市政环境工程学院，黑龙江哈尔滨 150090；2.温州市市政公用局，浙江温州 325001； 

3.济南市自来水公司，山东济南 250012)  

   摘 要： 在综合前人的基础理论和研究成果的基础上(包括生产性试验及运行数据)，对比和分析了各

种絮凝控制指标，提出最佳絮凝控制指标为 G 和 Eu，在此基础上阐述了絮凝工艺的设计、运行要点和主要

参数的选用。 
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   絮凝是给水处理的重要工艺环节之一，滤池的出水水质主要由絮凝效果决定。实现高效絮凝首先必须：

①研究开发新型高效絮凝剂；②研制适合新型高效絮凝剂作用特征的高效率絮凝反应器。目前高效絮凝剂

已由聚合氯化铝发展到聚合氯化铁、铝硅复合絮凝剂、铁硅复合絮凝剂、铁铝共聚型絮凝剂、高铁氧化型

絮凝剂、有机和无机复合絮凝剂以及天然絮凝剂等；在高效絮凝研究方面国内出现了网格反应器，国外则

推出了折板式与波形板式反应设备，使絮凝效果有了明显改善。国内外对絮凝理论的研究已为絮凝装置的

设计提供了良好基础，但目前对絮凝过程的理论研究多侧重于微观分析，设计中以水流速度、停留时间等

作为设计指标不能充分、全面地反映絮凝过程，因此有必要按絮凝理论来探讨絮凝池设计的合理方法和指

标。  

1 絮凝控制指标  

  多年来国内外不少学者对絮凝池有关参数以及综合控制指标问题进行了探讨
［1］，通常以G与GT值作为

絮凝效果的控制指标，认为平均速度梯度G值综合地表征了水流紊动程度，亦即反映了颗粒的碰撞频率，

GT值则相当于单位体积的水体中颗粒碰撞的总次数。只要相应地保持G和GT值与絮凝池大致相同，则搅拌

试验在一定程度上能起到模拟生产过程的作用。有些研究者提出选用E1/3 代替G值，E1/3T作为判别絮凝效

果的准数。近年国内有人曾建议以GTRe-1/2 作为衡量絮凝效果的一个综合指标，以此作为推广小试结果的

依据。 

  作者通过对絮凝动力学机理的研究分析提出［2］，在紊流条件下水流沿垂直流向可分为 3 层：粘性底

层、过渡区和紊流区。粘性底层是紧贴固体壁面的极薄层，近似层流状态，流速呈线性分布。在紊流区内

紊流惯性力是主要特征因素，粘性切应力很小，只能产生尺度大而强度低的涡流。在这两层之间存在一速

度梯度相当大、涡旋能量最大的区，这一区域就是过渡区。该区中的流体受粘性切应力和紊流惯性力的影

响接近于相同的数量级，可认为满足局部平衡条件。由于粘性底层是极薄的流层，且仅占据了絮凝池的极

小一部分容积，对絮凝颗粒成长作用甚微，可忽略不计。紊流区是主流区，占据絮凝池的绝大部分容积，

区域内剪切力小，有利于絮凝体的成长，且由于涡旋强度低、涡旋速度梯度小、颗粒接触碰撞速率小，故

对絮凝速率起主导作用。过渡区虽然也是很薄的流层，占据很小一部分容积，但该层内涡旋强度高、剪切

力大，对絮凝体有很强的破碎作用，同时由于紊流扩散作用，使过渡区和紊流区之间的絮凝颗粒连续循环

交换，因此该区主要对絮凝体的成长尺度及其密实度起主导作用。 

  对于絮凝过程的有效能耗可以从两种角度来认识。形成絮凝体的能耗是指对颗粒碰撞、结合起作用的

那部分能量，从紊流理论的角度而言，是指紊流区涡旋在衰减过程中的粘性耗散，其量级估计为：  

  ε=μG0
2～E/Re     (1)  

  式中 ε ——有效能耗率，W/m3 

     E——平均能量耗散率,W/m3 

     μ——水的动力粘性系数,Pa·s 
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     G0 ——涡旋速度梯度,s-1 

     Re——特征雷诺数 

  日本的船水尚行等人对实际应用较广的竖流隔板絮凝池的水力特性和能耗特性进行了专门研究，他们

用热线流速仪测定了絮凝池内的流速分布和紊流能谱。试验及分析结果表明
［3］，絮凝池总能耗E、有效能

耗ε和特性雷诺数Re之间的关系：ε/E～Re-0.88 与式(1)近似，另外国内有人通过对相似搅拌絮凝池中的能耗

测定和分析也得出了与式(1)一致的结论
［3］。 

  絮凝过程中主流区涡旋速度梯度G0 可反映絮凝颗粒接触碰撞速率，则［2］：  

   

  式中 N——T 时间内单位体积水中颗粒碰撞的总次数 

L ——水流长度 

    Δp ——水头损失 

    Eu——欧拉准数 

  过渡区近似局部平衡，涡旋强度高、剪切力大。各国的大量研究都得出了在相同的原水和凝聚条件下

达到絮凝平衡时，絮体粒径主要取决于速度梯度 G 这一结论。阿格曼等人据此提出了絮体平衡粒径 d 与速

度梯度 G 的关系：  

  d=C／G(3)  

  式中 C——与原水絮凝性质有关的系数  

  保宪仁利用沉降管和摄影的方法对絮体粒径、有效密度和沉速进行了测定，并建立了絮体的密度公式：  

  ρe=ρs-ρ=α／dKρ           (4)  

  式中 ρe——絮体的有效密度，g/cm3 

ρs——絮体密度，g/cm3 

ρ——水的密度，g/cm3 

α——常数，随混凝剂品种和加注量而定，g/cm3 

Kρ——指数常数，随混凝剂品种和加注量而定  

  由以上分析可以看出，絮凝反应的完善程度取决于欧拉准数 Eu；絮体的成长尺度及有效密度取决于 G

值，因此 G 和 Eu 可作为絮凝工艺设计和运行的控制指标。  

2 数据分析  

  对部分文献资料提供的生产性试验及实际运行效果较好的絮凝池参数进行统计，结果见表 1。 

  由于无统一的栅条、网格、扎口、折板、波纹板式絮凝池的有关雷诺数 Re 计算方法，因此表 1 中无

GTRe-1/2 项，其中：  

  T=ΣTi 

  G=ΣGiTi/T 

  Eu=Hg/V2=Σ(Hig/Vi
2)  
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  式中 H ——絮凝池总水头损失 

     V——絮凝池内当量水流速度 

     Vi——某絮凝段的平均水流速度 

     Hi——某絮凝段的水头损失  

  从表 1 的数据分析可以得出： 

  ① 达到最佳絮凝效果时相对偏差最小的指标是 Eu，其变化范围较窄，主要集中在 75～110 之间,平均

在 90 左右。 

  ② 在实际絮凝过程中水体的运动相似是絮凝相似的必要条件，水流通常处于完全紊流状态，粘滞力和

重力与惯性力相比可忽略不计，则流动水体的纳维埃—斯托克斯方程可简化为［7］：  

       

  将上式无因次化，可得：  

    

  若运动相似，则 αp/αρα2u=1，即 Eu 值相同，因此以 Eu 作为絮凝控制指标是有理论根据的。 

  ③ 若令 E=λρV3/d，则欧拉准数 Eu 也可表示为 Eu=λGT/Re 或 Eu=(λ2E/ρd2)1/3T，可以看出该指标实

际包含了目前已提出的所有其他指标：GT、E1/3T 和 GT/Re，应该说它更完善。 

  ④ 现行各种书籍中提供的 GT 值(104～105)实际上是由 Camp 调查美国十几家水厂絮凝池后总结出来

的，由于 GT 值范围过大，因而也就失去了实际控制的意义。从生产性试验或生产数据分析可以看出，虽

然最佳 GT 值在此范围内，但该指标是相对偏差最大的一个，这是因为 GT 值实际上是在层流条件下导出

的，不可能用于紊流条件下的实际生产絮凝池。 

  ⑤ E1/3T 中以 E1/3 代替 G 虽然是通过紊流能谱分析得出的，实际上仅包含了能量耗散对絮凝效果的

影响，不包含絮凝池材料粗糙度、构造和水流尺度对絮凝效果的影响，且 E1/3T 是一个有量纲的值，不能

成为相似准数。 

  ⑥ GT/Re 与 Eu 相比虽然仅相差系数 λ，但 Re 无统一的计算方法，而 Eu 更便于应用，且其代表的物

理意义也更直接。因为根据相似理论，欧拉准数是完全紊流条件下唯一的相似准数，可作为小型絮凝试验

结果推广放大的依据。  

表 1 生产性试验及运行数据［4～6］  

来 源 絮凝形式 
规模

(m3/d)
V(m/s) H(cm) T(min) G(s-1) GT E1/3T Eu 

竖流孔口分流板 13820 0.155 18.0 7.11 63.9 27260 682 73.4 

竖流单通道折板 16000 0.166 24.2 7.83 66.0 31014 767 86.1 

竖流多通道折板 25000 0.145 16.1 6.1 60.4 22119 564 74.8 

竖流栅条 10412 0.084 5.7 6.14 37.5 13822 410 79.4 

中南市政院试验 

竖流网格 10412 0.087 5.6 6.08 35.7 13030 396 72.5 
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竖流单通道波纹

板 
48 0.089 7.3 7.7 36.7 16972 510 91.4 

北京市政院试验 波纹板 1560 0.146 27.4 4.08 72.7 17797 426 125.9

南昌市朝阳水厂 双层往复隔板 50000 0.256 49.0 21.5 61.4 79206 2008 73.3 

南京上元门水厂 竖流折板 60000 0.205 33.0 10.7 49.8 31972 869 77.0 

沙市东区水厂 竖流栅条 16500 0.116 12.3 12.4 48.4 36010 988 89.6 

南通市狼山水厂 竖流网格 55000 0.100 8.0 8.0 46.5 22320 620 78.4 

镇江金山水厂 竖流折板 25000 0.129 16.0 1.28 50.0 30840 837 94.2 

长春市二水厂 竖流隔板 90000 0.177 42.0 30.0 48.6 87480 2397 131.3

武汉市某水厂 竖流栅条 40000 0.083 6.5 10.98 31.0 20422 650 92.5 

江苏六合县水厂 竖流折板 2500 0.115 16.0 10.28 50.0 30840 837 118.6

南宁市河南水厂 竖流栅条   0.130 15.0 6.1 63.2 23130 580 87.1 

湖北汉阳水厂 竖流折板 1.5 0.178 22.0 8.35 70.5 35320 855 68.2 

波纹板 170000 0.133 28.0 5.8 88.4 30763 690 155.1
福州市某水厂 

竖流网格 25000 0.094 12.8 7.8 51.9 24289 651 142.0

竖流网格   0.083 5.6 6.1 41.2 15079 436 79.7 
洪湖县水厂 

竖流栅条   0.083 5.7 6.1 36.2 13249 400 81.2 

昆山市某水厂池

型 
网格或栅条   0.013 12.0 8-10       69.6 

洪湖县水厂池型 网格或栅条   0.09 6.0 6-8       72.6 

平均值 29663 789 91.9 

平均绝对偏差 12045 311.1 18.8 

相对偏差 0.406 0.394 0.204

注： 规模是指单组絮凝池的日处理水量。 

3 絮凝工艺的优化设计与运行  

  最佳絮凝工艺应满足下列两个基本要求：①水中的微小颗粒在絮凝池内形成易于在沉淀池中去除的絮

体；②以最低限度的历时、混凝剂用量以及能量耗散来完成絮凝，从而获得最大的经济效益。可通过以下

技术措施来实现： 

  a.合理控制G、Eu值，G决定絮体的成长尺度和密度，而Eu决定絮凝反应的完善程度，实践证明合适的

G值为 100～20s-1,并应逐级递减，Eu值建议取 90 以上。 

  b.由Eu=(λ2E/ρd2)1/3可知，在施能水平保持一定的条件下减小水流尺度可有效地减少絮凝时间，即絮凝

池中投加填料可提高絮凝效率，实际上现行的波纹板、折板、网格、栅条式絮凝池就是例证，这为今后开

发研制新型高效絮凝填料提供了理论指导。 

  c.根据反应器原理，反应器的分格数愈多愈近于推流式，反应所需的时间也愈短。但对于实际絮凝池

分格数不应太多，宜为 3～4 档，每档 3～4 格，以防止施工、管理复杂及过多地增加投资。 

  d.对新絮凝工艺的设计或现有絮凝工艺的改造，其参数也可先通过混凝沉淀试验获得
［8］。通过分档测

定最佳絮凝效果时的Gi、Eu值，然后根据Gi、Eu值对应相等的原则，设计或改造实际絮凝工艺。 

  e.絮凝主要由水力和机械两种形式，水力絮凝的主要特点是运行维护费用低、管理方便，但不便调节；
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机械絮凝的特点则刚好与之相反。工程上一种有效的絮凝方式是将水力絮凝和机械絮凝相结合，开始先设

水力絮凝，而将机械絮凝设在最后一个或两个絮凝阶段，这种方式可充分利用两种絮凝形式的优势。  
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